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Resumen 
Con  base  en  las  camgrañas fodes  de  1982 y  1992 de una wna  del  sureste mexicano  se 
detemmrou las áreas y trisas de deforesraoióu para cada bp  de ntbierta forestal.  Los resultados 
mdican que más de 400 000 ha fuem deformadas durante el pendo 1982-1992, lo que rep- 
cerca de 55% de la superficie  fod  de  1982  La tasa de deforestauón en la zona estudiada es de 
7.6% por aiio,  pero se observan importantes diferencias entre los wios tipos de cubierta forestal; 
mientras las taras de defomm~ón  son muy altas en las selvas, el bosque mesófüo y el kque  de 
tás&  (del orden del 9 al  10% por año) son más  bajas en  los bosques templados de pino,  pk 
encino, oyamel y otras miferas (2-3% por año). En un siguiente paso, u~do  un sisrema de 
udümmción geográfica (SIC?),  los mapas fodes  de 1982 y de 1992 se cruzaron cada uno con el 
mapa de altura, pendiente y cercarúa a las vias de comunicación wn el ñu de obtener para cada una 
de  sus clases la proporción de de  áreaforestal  desmiida.  Luego se establecieron por regresión las 
ecuaciwes que rekcionan el porcentaje de área deforestada con la Mente  y la distancia a vias de 
u>mun~cac~ón.  Con  base  en  estas  eaiaciones, se elaboraron mapas  de  las zonas  forestales & 
susceptibles de ser def0mtada.s. 
Abstract 
Using 1982 and 1992 forest atcgraphy of  a soutbeastern area in Mexico, wgewion types were 
delimited and deforestation rates calculated  Results show that  more than  400 O00  ha bave beai 
deforested muuig 1982-1992 period, whiih represent appmxVaatey 55% of tbe 1992 forested area 
Amd  deforestation  rate  red  7.6%  but  considerable  diffe-  exist  befween forest  types: 
defomon  rates are very high for tropical m  forest and cloud fomt (ranging ñom 9 to 10% per 
year) and lower for tmpical  temperate pine,  oak-pine,  fir and  other coniferous fom (2-3% per 
year).  ID a second step, usmg a geographic infodon  sysm (GIS), the  forest maps +re  crossed 
with abitude. slope and closeness to roads in order to obtain for each one of the'u das=  the pereent 
of  defd  area. Thw, by regressioq equations Linkiog defod  area percent with slope and 
distame to roads were calculated. Based ou these modeis, maps of fomt  areas susceptible to be 
deforesied were  obtained 
México es reconocido wmo uno de los países más nws  del mundo por su diversidad de 
especies vegetales  tiene más de 12% de biota mundial, sbbre todo concentrado en el trópiw 
húmedo (Toledo  y  Ordóñeq 1993). Los  bosques y  s&as  son fuentes de producción de 
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oxígeno, participan en  el  ciclo hidrológico, constituyen una  de las mejores cubiertas que 
protegen al suelo de la erosión y constituyen una reserva bio-genética excepcional (Hadley y 
Lanly,  1983)  La  desaparición de las  cubiertas  arboladas está relacionada con problemas 
como la pérdida de la biodiversidad (Myers, 1988, Heywood y Stuat, 1992), la degradación 
de los suelos los cambios climáticos (Salati y Nobre, 1992) y la acumulación atmosférica de 
COZ (Houghton,  1992, Dirzo y  García,  1992)  Esta riqueza  constituye  un  patrimonio 
nacional  que es prioritario consewar por  su  enorme  capacidad para  generar beneficios 
ecológicos, sociales y económicos. 
Sin embargo, a pesar de la importancia del recurso forestal, existen pocos datos acerca de la 
deforestación en México  Según los diferentes estudios, la tasa de deforestación varia entre 
400 000 y 1 500 000 halaño (Masera et al., datos inéditos, FAO,  1995)  Recientemente, la 
Seoretuía de Agricultura y Recursos Hidrtiulicos (SARH) estimó esta tasa inferior a 370 
000  balani0  (SARH,  1994)  Según  datos  del  Inventario  Nacional  Forestal  Periódico, 
elaborado por  la  SARH y  el  Instituto de  Geografra de la UNAM,  las áreas forestales 
arboladas periurbadas entre finales de la  década  de los setenta y principio de la. de los 
noventa, se han incrementado en alrededor de veinte millones de hectáreas (Sorani et al, 
1993). 
Además  de estas dis~repancias  en  las estimaciones, exrste poca información  sobre el  uso 
dado a las áreas deforestadas y sus características ambientales, asi como la importancia y los 
mecanismos de los faMores que inüuyen sobre este fenómeno 
Varios autores han  investigado las  relaciones  que  existen  entre deforestación y  factores 
ecológicos  o  socioeconómicos  Skole  (1994)  estudió  la  correlación entre  población  y 
deforestación en Brasil y encontró que el  crecimiento de la  población no  era la principal 
causa de la deforestación  Hetch y Cockbum (1989) y Anderson (1986) creen equivocado el 
hecho de explicar la degradación ambiental únicamente wn la demograña. Consideran  el 
crecimiento de la población más como una consecuencia de la pobreza y de la degradación 
del medio ambiente que como su cwsa. A un  nivel más local, Fearnside (1990) demostró la 
fuerte correlación que &ste  entre el  desarrollo de  carreteras y  la  deforestación  en  la 
~IIIaZonia  brasileña  Sader y Joyce (1988) y Sader (1995) estudiaron las relaciones entre 
deforestación y factores como pendiente y cercanía a asentamientos humanos y a carreteras 
y concluyeron que la  presencia  de vias  de  comunicación era un  factor muy  importante 
Maiingreau (1986) demostró la relación entre porcentaje de área deforestada y cercanía a 
asentamientos  humanos  Arizpe  sf  al.  (1993)  enfocó  su  estudio  sobre  los  factores 
socioeconómicos que se relacionan con la deforestación  La gran mayoría  de los autores 
concuerdan en considerar que la deforestación es un fenómeno donde intervienen de manera 
muy compleja factores tanto ecológicos como socioeconómiws 
En este contexto, el desarrollo de un  modelo que simule la deforestación es muy importante 
porque su  elaboración lleva a un  mejor  conocimiento de  este fenómeno y  el  modelo de 
simulación permite estimar los patrones y las tasas de deforestación en función de diversos 
parámetros. La modelación del proceso de deforestación se basa en  la hipcitesis de que el 
uso del suelo y los cambios de uso están inducidos por individuos o grupos de individuos Smulacibn del pr-  ..  45 
que  toman  decisiones  racionales  condicionadas  por  factores  medioambientales  y 
socioeconómicos. Por estas razones, la acción de estos factores no es aleatoria y se puede 
modelar  Estudios en la ~mazonia  mostraron que las tasas y la  diibueión espacial de la 
deforestación son bastante constantes durante periodos cortos (Skole, 1994)  Y por tanto el 
fenómeno de deforestación es predecible y a corto plazo 
Dale et al  (1993)  modelaron la deforestación en  el estado amazónico de Ronddnia, Brasil 
El  modelo integra factores medioambieniaies como  suelos, vegetación inicial  y  factores 
socioeconómicos como tenencia de la tierra, tamaño de las parcelas, cerca~a  a mercados y 
carreteras, precios  agricolas,  uso  del  suelo y  política  de migración  Permite  establecer 
escenarios y estimar la tasa y el padrón de deforestación en hnción de diferentes políticas de 
migración o desarrollo de vías de comunicación entre otros  Además con este modelo  se 
pueden estimar las emisiones de carbono a la aasfera  para cada escenario. 
Como se mencionó anteriormente, la deforestación es un fenómeno complejo que depende 
de muchos factores relacionados wn  las actividades humanas. Este estudio tiene 4  cuenta 
cuatro de ellos  la aititud, la pendiente, la distancia a las vias de comunicación y el tipo de 
vegetación forestal inici4 para casos en  México  Se considera que &tud,  pendiente y tipo 
de bosque expresan las condiciones ecológicas y condicionan en gran medida las actividades 
agrícolas y que la red de vías de comunicación refleja la densidad poblacional y posibilita las 
actividades humanas como la extracción de madera o la exportación de productos agríwlas. 
Los  objetivos de este estudio fueron a)  cuantificar la deforestación de una zona del sureste 
mexicano, b)  estimar las relaciones que existen entre la tasa de deforestación y los factores 
del medio ambiente y c)  elaborar un modelo de simulación de la deforestación que permita 
generar mapas de las zonas más sensibles a este proceso 
2. Área en estudio 
La delimitación  de la zona  en  estudio  se realizó  teniendo  en cuenta  la  división previa 
establecida por el Instituto Nacional de Estadistica, Geogra5a e Infonniitica (iNEGi) para 
mapas escala  1  250 000. Se eligió la fiaccibn Orizaba (clave INEGI E14-8)  que abarca 
partes  de los  estados  de  Veracniz,  Oaxaca  y  Puebla  y  que  está  incluida  entre  las 
coordenadas 18 y 19O  de latitud y 96 y 98" de longitud (figura 1)  La  superficie  total del 
área en  estudio es de aproximadamente 23 600  km2 46  Investigaciones  Geogdüc~s  Bole<in, núm. espeiial5,1996 
Fí  1. Localúacmn del ám  en estudio (he  = Pnebla, Ver =  Vemz,  Oax =  Oaxaca) 
La altitud (figura 2) varía de unos metros en la zona costera de Veracniz a más de 4 500 m, 
lo cual implica diferencias olimáticas signiñcativas El área en estudio presenta una gama de 
climas que van desde tropical en la zona costera hasta polar de alta montaña en las partes 
más  elevadas.  Por  esta  dn  se  enuentran  una  gran  variedad  de  tipos  de  cubiertas 
forestales selva baja, mediana y alta; bosque mesóñio, bosques de encino, pino-encino, pino 
Y oyamel. 
3. Materiales y mktodos 
El  estudio se realizó  con  base  en  mapas  digitales del  uso  del  suelo del  INEGI  y  del 
Inventario Forestal Nacional Periódico (SARH, 1994; Sorani ef  al, 1993; Sorani y Alvarez, 
1996) y utilizando un  modelo  numérica  de terreno del  mismo  NEGI.  Los procesos de 
análisis espacial y estadístico se llevaron a cabo con los programas comerciales  Ardhfo 
para estación de trabajo y Slatislical Packnge for Social Science (SPSS) para computadora 
personal. 
3.1 Comparación de la cartografia forestal en dos fechas 
Con  objeto  de  estudiar  los  cambios  en  la  superhcie  de  las  cubiertas  forestales,  se 
compararon cartograñas de  dos fechas  diferentes  a)  la  cartograña  de uso  de  suelo  y 
vegetación  del INEGI  escala  1,250 000 elaborada con fdografias aéreas de 1982, b)  el 
mapa forestal del Inventario Forestal Nacional Periódico (Sorani et al. 1993), que se redizó 
con  base en imágenes Landsat Thematic Mapper de 1992 Con el propósito de comparar los 
dos mapas con un sistema de información geográfica (SIG),  se juntaron todas las clases no 
forestales en una única clase y el formato de los mapas digitales se transformó de vectorial a 
matrícial con pixeles de 90 x 90 m Simulación del proceso ..  47 
ESCALA  1:1.300,000 
Figura 2. Mapa ipsoméirico del área en estudio. 
3.2 Determinación de parámetros describiendo la deforestaeión 
Se compararon  las  áreas totales forestales de  1982 y  1992 para  calcular  el  área total 
deforestada y la proporción del área forestal inicial de 1992 talada.  Se calculó la tasa de 
deforestación t según la ecuación (1). La tasa de deforestación es el porcentaje de superticie 
forestal remanente que es cortada cada año y se expresa en porcentaje anual (Nascimiento, 
1991). 
t = 100 - 100 (A2 1 A,)~!"  (1) 
donde: 
< --  A, =  &@&e  fwestal en la fecha 1; 
-+:  -  "--  -  - 
AI =  superficie forestal en la fecha 2; 
n = número de años en&@  las dos fechas. 
Con el fin de detallar de mejor manera el patrón de deforestgción, se detsmhron  1~  heas 
de@xm&da3 y las t~as  de deforestaeión por tipo de cubim  farsa. 48  Investigaciones Geogxáñcas Boletín, núm. especial 5,  1996 
3.3  Explicación de  la deforestación con factores físicas 
Se u-on  las siguientes capas  de información  de  la  zona  en  estudio  a)  el  modelo 
numérico de terreno*  b)  el mapa de pendientes y c)  el mapa de cercada a las carreteras y 
terracerías. El modelo numérico de terreno tiene una resolución espacial de 90 x20  m  Los 
valores de altura fueron agrupados en clases de 50 m entre O  y 2 500 m y, para incluir un 
número suficiente de pixeles, en clases de 100 m a partir de 2 500 m  El mapa de pendientes 
se gemó  con base en el modelo de terreno original y tiene la misma resolución espacial que 
este último. Los  valores de pendiente, expresados en grados. fueron redondeados Con el íin 
de generar el mapa de cercanía a las vías de comunicación, se digitizaron las carreteras y las 
terracerias del mapa topográñco 1  250 000 del INEGI y se generaron áreas de influencia 
alrededor de estas últimas  Se definieron zonas dentro de una distancia de 500, 1 000,2 000, 
3 000, 4 000 y 5 000 m desde las carreteras y terracerias, sin tener en cuenta la importancia 
de estas vias de comunicación ni su antiguedad 
La siguiente etapa fue el  empalme de cada una de las tres capas de información descritas 
anterionnente  con  los mapas  forestales de  1982 y  de  1992. Cruzando  los  dos  mapas 
forestales se obtuvo para  cada  clase forestal la porporción de área forestal destruida  Se 
elaboró la gráfica de la variable "porcentaje del  área forestal conservada" en función de la 
pendiente y de la cercanía a carreteras y ternacerías 
3.4 Elrboración de un modelo de simulación 
Se estableció una regresión entre la tasa de deforestación y los factores estudiados  Para 
cada superficie fórd  del área en  estudio se atribuyó una probabilidad  de deforestación 
igual  a  la  tasa  de  deforestacrbn calculada  a  partir  del  valor  del  pixel  para  el  factor 
considerado  Se elaboró un mapa de la distribucibn de esta probabrüdad para cada uno de 
los factores ambientales Luego se combinaron dichos mapas de probabilidad para generar 
un mapa de riesgo de deforestación 
3.5  Evaluación del modelo 
Se Llevó  a cabo una evaluación del modelo utilizando como índice de calidad el coeficiente 
de predicción  (CP),  que indica el  grado de acierto del  modelo probab'üístico  (de Bruijn, 
1991). Por ejemplo, si la superfcie forestal inicial es de 10%  La predicción perfecta se logra 
si un 10% realmente deforestado corresponde exactamente con un  10% mas susceptible de 
ser deforestado según el  modelo  En este caso el  CP  es de 1, y cuando no  existe relación 
alguna entre predicción y deforestación real, el CP es de O 
La figura 3 representa. en el eje horizontal, el porcentaje cumulativo del área forestal inicial 
ordenado  por  probabilidad  de  deforestación  decreciente  El  eje  vertical  representa  el 
porcentaje del  área  deforestada durante el  periodo estudiado  Supongase que el  modelo 
clasifique el  área forestal inicial en  tres clases de nego de deforestación wn  base en  los 52  Investigaciones Geográíicñcas Boletín. núm.  especial 5, 1996 
La fgura 4 (conservacióddistancia a vías de comumcación) muestra una  relación lineal 
entre el  porcentaje  de bosque conservado y la  distancia a las  carreteras para  el  caso de 
distancias inferiores a 3 000  m  Para las diatancias mayores que  3 000 m,  el  porcentaje 
de bosque conservado queda aproximiutamente constante  La distancia hacia las carreteras 
es el factor que influye  menos en la deforestación como se puede observar a partir de la baja 
variación del porcentaje de bosque conservado en función de este factor Esto se debe a que 
la accibn de las carreteras sobre la deforestación tuvo lugar antes del periodo estudiado  La 
tabla 3 coniinna esta hipótesis, mostrando como ya en 1982 las áreas situadas cerca de las 
carreteras presentaban una  escasa cobemira de bosque (12%  comparado con un  32 7% 
promedio de la zona en estudio) 
Tabla 3. Porcentaje de cobertura de bosque en función de la distancia hacia las carreteras en 
1982 
Intervalo de distancia a las carreteras (m)  Cobeitura de bosque (%). 
0-500  12 
501-1 O00  14 
1001-1 500  19 
1 501-2 O00  26 
2 001-3 O00  34 
3 001-4 O00  42 
4 001-5 O00  46 
>5 o00  61 
En  la figura 5 (conservaciórdpendiente)  se puede observar una  relación casi lineal entre 
pendiente yporcentaje de bosque conservado para las pendientes  entre O y  15",  luego el 
porcentaje de bosque conservado es igual para las pendientes más hes  (la Ley Forestal 
vuelve dificil  el  cambio de uso  del suelo para terrenos con pendiente superior a 6*)  Los 
datos para las pendientes superiores a 25",  obtenidos a partir de superñcies poco extensas, 
son poco representativos de fenómenos extrapolados a toda el área en estudio 
En la fgura 6 (relación corrservaciórdaltura) se puede observar que el porcentaje de bosque 
canservado para las altitudes inferiores a 100 m es muy bajo  (menor de 20%) por la fuerte 
defbmación  de las selvas y crece con la altitud por la menor deforestación ocurrida en los 
bosques templados  Los datos obtenidos para las altitudes mayores son poco confiables por 
el número limitado de pixeles que corresponden a estas áreas  El  efecto observado puede ser 
relacionado con la pendiente En la figura 7 se repoita la pendiente en función de la altitud, 
se puede observar que existen tres partes, una entre O y 700 m con  pendientes promedio 
entre 4 y 12% que suben rápidamente con la aititud, una entre 700 y 2 850 m con pendientes 
promedio del orden de 10-12% y una arriba de 2 850 m con pendientes entre 12 y 18%  Este 
comportamiento sigue el patrón de la conservación en función de la altitud y por tanto indica 
un  efecto de la pendiente sobre la  conservación del bosques, más bien  que de la misma 
altitud  Por tanto se descartó el parhetro altitud Simulación del omcesa  49 
factores considerados La primera clase de alta probabilidad de deforestacion cubre un  10% 
de la  superficie inicial  pero solo un  50% de las superftcies boscosas deforestadas (punto 
B);la  segunda clase un 25 y 4%  (punto C) y la tercera 65 y 10% (punto M),respectivamente 
de las áreas forestal inicial y deforestada En esta figura la predicción perfecta daría la recta 
OA (la primera clase que representa un  10% del  área contendría un  100% de las áreas 
deforestadas), mientras la ausencia de relación entre las probabilidades de.deforestación y el 
fenómeno real sería representada por la kea  OM. Los logros obtenidos por el modelo son 
representadas por  las  üneas  OBCM  El  coeficiente de predicción  está  definiob por  el 
coeüciente de las superñcies OBCM y OAM 
O  '~  O  10  20 30  40 50 60  70 80 90 100 
Areo  Foresiol(%) 
Figura 3 Representacxón del &ciente  de predicción. 
4.  Resultados y discusión 
4.1  Tasas  de  deforestación en la zona en estudio 
La  suma de las  superficies  de bosques  de  oyamel,  mesófilo.  pino,  enctno,  pino-encino, 
tascate, selvas altas, medianas y bajas, así como sus respectivas vegetaciones  secundarias 
arboladas era aproximadamente de 780 590 ha en  1982 y en  1992 se redujo a 353 000  La 
superficie deforestada en el periodo 1982-1992 es de 427 590 ha,  lo que representa cerca de 
55% de la superficie forestal de 1982 No se detecto Nnguna superficie de reforestación 
La tasa anual de deforestación en  la  zona estudiada es de 7 6%  Se estimaron las áreas 
deforestadas y las tasas de deforestación por tipo de cubierta forestal  Los tipos de bosque 
más afectados por la deforestación son las selvas. el bosque mesótüo y el bosque de tascate 
Los  bosques  templados  registran tasas de  deforestación stgnificativamente más  bwas 
(tabla  1). Estos  resultados  concuerdan  con  los  obtenidos por  Masera  (comunicación 
personal) (véase tabla 2) 50  Investigaciones Geográíicas Boletúi, núm  especial 5,  1996 
Tabla 1. Área forestal en  1982, áreas y porcentaje deforestados y tasa de deforestación por 
tipo de cubierta para el periodo 1982-1992  - 
Tipo forestal 
Oyamel 
Mesótilo 
Pmo 
Pmo-encino 
Encino 
Tascate 
Selva alta y 
mediana 
Selva baja 
Área foresial 
1982 (ha) 
Área 
deforestada 
1982-1992 (ha) 
888 
75 O00 
11 320 
6 500 
12 790 
17 800 
136 380 
Deforestación 
19821992 (ha) 
Tasa de defo- 
restación anual 
("w 
2 4 
10 1 
2 o 
2 o 
3 4 
10 1 
8 n 
Tabla Z  *Tasas  de deforestación en México (Masera, comunicación personal) 
Región  Tipo de cubierta  Tasa de deforestación 
anual (%) 
Los Tualas, Veracruz 
Selva Lacandona, Chiapas 
Sureste mexicano 
Palenque, Chiapas 
Purepecha, Michoacán 
Charnela, Jalisco 
selva perennifolia 
selva perennifolia 
selva perennifolia 
selva perennifolia 
bosque templado 
selva caducifolia 
4.2 Relación entre porcentaje de Brea deforestada y factores del medio ambiente 
Cada uno de los dos mapas forestales de cada fecha se cruzó con el  correspondiente de 
altura, pendiente y cercanía a las vías de comunicación  Se generaron las gráficas de la 
variable "porcentaje  de bosque CO~S~N~~O''  en función de cada uno de esos tres factores 
(figuras 4,5 y 6). Simubci6n del pmceso .  51 
080, 
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Figura 4. Porcentaje dedel  bosque w~l~ewado  en función de la distanc~a  a vias de  comunicación 
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Figura 5. Porcentaje del bosque wnsemado en función de la pendiente. 
Figura 6. Conservación en función de  la altitud. 
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Utilizando un programa de análisis estadisiico se determinaron, por regresión, las ecuaciom 
de funciones que se acercaban lo más posible al comportamiento de la variable "porcentaje 
de conservación''  El  comportamiento en  función  de  la  pendiente se  modelizó  con  una 
función exponencial (3), y el comportamiento de la cercanía a carreteras y temerías con 
dos regresiones lineales (1) (2)  El coeficiente de detenninación ?  es siempre mayor que O 9 
donde: 
O  350  750  1150  1550  1950  2350  2750  3350 
Altitud  (m1 
Pc =porcentaje de bosque conservado 
4 
4 
*  44  44 
D =distancia a vías de comunicación en  m 
4 
4 
P = pendiente en grados 
4  44 
44 
4.3  Elaboración del modelo de simulsción 
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Asumiendo que la  probabilidad  de que una  superíicie forestal sea deforestada es igual al 
porcentaje  de  bosque  deforestado,  se  elaboraron  mapas  de  la  distniución  de  esta 
probabilidad en función de la pendiente y de la  distancia a las carreteras 
Los cálculos se Uevaron a cabo con base en las ecuaciones (1) (2) y (3)  Luego se elaboró un 
mapa de riesgo de deforestación multiplicando las probabilidades de deforestación de cada 54  Investigaciones Geográficas Boletín, núm. especial 5, 1996 
uno de los tres factores estudiados (los dos anteriores y el tipo de bosque) agrupando los 
resultados obtenidos en  11 clases de riesgo de deforestación creciente (figura 8). 
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Figura 8. Mapa de probabilidades de deforestación. Las clases están ordenadas de la clase de menor 
riesgo de deforestación (clase 1) a la clase de mayor riesgo (clase 11). 
Para validar el modelo, se calculó el  CP y se obtuvo 0.4. Como elemento de comparación, 
los modelos  de cambio  de uso  del  suelo  rurallurbano obtenidos  por  De  Bmijn  (1991) 
presentan coeficientes de predicción entre 0.25 y 0.59. La deforestación no es un fenómeno 
estrechamente controlado por los factores que lo describen y un  coeficiente de predicción 
igual a 1 es probablemente imposible de alcanzar. Sin embargo, el resultado obtenido podría 
ser mejorado. En la siguiente parte se tratarán de analizar las causas de la baja calidad del 
modelo. 
Para determinar las fuentes de error que afectan al modelo, se llevó a cabo un análisis visual 
del  mapa  de riesgo.  Con  este objetivo se elaboraron dos imágenes binarias.  La primera 
representa las áreas forestales que fueron deforestadas durante el  periodo  1982-1992 y la 
segunda, a ~uéllas  que quedaron intactas durante el mismo periodo. Cada una de esas dos 
imágenes se multiplicó por el mapa de riesgo de deforestación. En la primera de las  dos Sunulación del  roces so  55 
imágenes resultantes,  que representa el riesgo de deforestación de las áreas efectivamente 
deforestadas, se pueden localizar las superficies forestales deforestadas que según el modelo 
tienen baja  probabilidad  de  deforestación  Estas áreas, bastante reducidas,  corresponden 
principalmente a áreas íkagmentadas de bosques de pino y pino-encino  Incluyen también dos 
áreas de encino que se encuentran  en un  lugar de la Sierra Manteca, donde existen algunos 
pequeiíos poblados  En la  segunda imagen  (áreas de alto nesgo de deforestación que no 
fueron  deforestadas)  se  pueden  observar  amplias  áreas  de  selva  baja  caducifolia  que 
presentan alta probabilidad de deforestación y que fueron taladas solamente en  sus orillas. 
Este análisis permite observar que un mejoramiento del modelo podría obtenerse teniendo en 
cuenta las características espaciales de cada área forestal, es decir, su posición con respecto 
al centro de la extensión boscosa, asi como su tamaño, grado de kagmentación y  suo del 
suelo en  las  áreas adyacentes. Se obtendría un  mejorarmento del  modelo incluyendo  las 
densidades de población  teniendo en  cuenta el  sector de actividad  (rural o  urbano)  La 
integración de este tipo de datos es complicada ya que  a)  las estadísticas están presentadas 
por  municipio  y  la  cartograña de estos úitmios  difiere mucho  de una  &ente  a  otra,  y 
b)  la población se obtiene para todo el municipio aunque en realidad no está distribuida de 
manera  homogénea  sobre toda  la  superficie del  municipio  Para  paliar  este  problema, 
se podrían combinar estos datos con la cercanía a asentamientos humanos 
Además de los factores poblacionales sería interesante estimar la inüuencia e otros factores 
como el tipo de suelo y la tenencla de la tierra  Si el modelo pretende abarcar un  periodo 
largo seda también necesario tener en cuenta las variaciones en las prácticas agropecuarias 
que son condicionadas por el mercado y las leyes forestales Por Ultimo, se puede notar que 
el  área  en  estudio abarca zonas  ecológicas muy  diversas y,  por  tanto,  es probable que 
coexistan varios patrones de  deforestación  Seria  entonces más  conveniente tratarlas de 
manera independiente 
La combinación de Los  factores de deforestación obtenida multiplicando las probabilidades 
de  deforestación  para  cada  factor  no  tiene  en  cuenta  que  estos  factores  no  son 
independientes Por ejemplo, la  pendiente fuerte y la menor  densidad de carreteras o de 
población son factores relacionados El  modelo no tiene tampoco en cuenta la jerarquización 
de estos factores Sader y Joyce (1988) mostraron que la presencia de vías de comunicaoión 
condicionaba la deforestación que se hallaba preferenualmente en zonas con pendiente baja. 
Una zona plana difilmente accesible tiene una menor probabilidad de ser deforestada que 
una zona ubicada cerca de una carrete% aun con pendtente más fuerte El mejoramiento del 
modelo implica la  integración de  muchas  otras variables que tienen una  influencia  en  el 
proceso de defarestación 
5.  Conclusión 
El uso de un SIG para comparar las cartografias forestales de dos fechas pertnitib evaluar 
wn facilidad muchos parámetros  del patrón de deforestación  tasas de deforestación por 
tipo de cubierta, influencia de varios factores en  este proceso,  entre otros  Se elaboraron 
mapas  de probabilidades de deforestación que  reflejan  la  realidad  a  panir  de  modelos 56  investigaciones Geo@ñcds  Boletin, núm.  eg)ecialS, 1996 
sencillos, por lo que,  según estas Limitaciones, el modelo propuesto resulta de utilidad  Si 
embargo,  para  elaborar  modelos  más  sofisticados  y  más  apegados  a  la  realidad,  será 
necesario integrar otros factores que tienen un papel importante en este proceso, como por 
ejemplo las características espaciales de las áreas forestales y la población 
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